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漂浮式风电场的基础形式和发展趋势

段金辉， 李　峰， 王景全， 程建生
（解放军理工大学工程兵工程学院，南京 ２１０００７）

［摘要］　阐述了海上风电场的分类，并对漂浮式风电场风电机组的浮式基础作了详细的介绍。 随着风电开
发技术的成熟，风机容量大型化、垂直轴风机的应用及建立非并网风电多元化应用系统将是以后漂浮式风电
场发展的趋势。
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1　前言
煤、天然气、石油及核能等非可再生能源是目前

世界能源供应的主要形式，但所带来的环境污染
（大气污染、核残料辐射污染等）不容乐观。 而风能
作为一种清洁的可再生绿色能源，开发效率高，经济
性好，具有大规模开发条件和商业化前景，越来越受
到世界各国的重视。 随着全球经济的发展，风能市
场也迅速发展起来。 近几年来，世界风能市场每年
都以 ４０ ％的速度增长。 预计未来 ２０ ～２５ 年内，世
界风能市场每年将递增 ２５ ％。 现在，风能发电成本
已经下降到 １９８０ 年的 １／５ 。 随着技术进步和环保
事业的发展，风能发电在商业上将完全可以与燃煤
发电竞争

［１］ 。
如今，风电场主要分布在陆地和近海区域。 陆

上风电场起步较早，发展比较成熟，但存在严重的用
地矛盾、噪声污染、优良场址已逐渐开发完毕等问
题，风电的开发逐渐向海上转移。 例如，德国具有经
济可开发性的陆上风电开发已接近饱和；丹麦虽继
续开发陆上风电，但其成本将高于现在常规电力价
格水平，今后这些国家的风电发展重点将转移到海
上风力资源的开发

［２］ ，同时这也是世界可再生能源
领域发展的重点方向。

2　海上风电场类型
海上风力资源丰富，比陆地风力发电量大。 通

常，离岸 １０ ｋｍ 的海上风速要比沿岸陆上高出
２５ ％［３］ 。深海区域的风力资源比近海区域更为丰
富，据统计，美国海域在水深 ６０ ～９００ ｍ 处的海上风
力资源达到 １ ５３３ ＧＷ，而近海 ０ ～３０ ｍ的水域只有
４３０ ＧＷ［４］ （见图 １）。 据国家发展和改革委员会能
源研究所等机构的研究，中国近海 １０ ｍ、２０ ｍ 和
３０ ｍ水深以内的海域风能资源分别约为 １ ×
１０８ ｋＷ、 ３ ×１０８ ｋＷ和 ４．９ ×１０８ ｋＷ。 若按照图 １ 中
数值比例计算，深海 ６０ ～９００ ｍ 处的海上风能资源
将约占 １７．４ ×１０８ ｋＷ，这意味着海上风力发电发展
前景广阔。

海上风电场按所处海域位置分为浅海风电场和

深海风电场。 浅海风电场在欧洲，特别是在丹麦、英
国等国家起步早，发展也较迅速。 一般适用于浅海
区域水深 ０ ～３０ ｍ 处，采用固定式基础形式，目前应
用较多的是单桩式和重力式基础。 深海风电场又称
漂浮式风电场，采用漂浮平台（或称浮式基础）将风
电机组安置于深海区域。

目前，国内外对海上风电场的开发仅限于浅海，
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图 1　海上风能资源估计图
Fig．1　Estimation of offshore wind energy resources

所用基础结构均为固定式基础
［５，６］ ，对固定基础平

台动力响应研究也比较成熟
［ ７］ 。 浮式基础结构是

海上风电机组基础结构的深海结构形式，主要用于
５０ ｍ 以上水深海域，大多都采用海洋油气工业常用
的结构形式，安装水深可达到 １ ０００ ｍ 以上。 由于
深海风电机组承受荷载的特殊性、工作状态的复杂
性、投资回报效率等，这种基础形式目前在风电行业
仍处于可行性研究阶段。 漂浮式基础的设计支配因
素主要有风机的推力、上风向风机的偏航稳定性、波
浪荷载及其引起的运动（固有周期）。 漂浮式基础
属于柔性支撑结构，能有效降低系统固有频率，增加
系统阻尼。 根据海水深度和经济性考虑，深海风电
场一般采用漂浮式基础。
3　漂浮式风电机组的基础形式

浮式基础按照基础上安装的风机数量分为多风

机式和单风机式。 多风机式指在一个浮式基础上安
装有多个风机，但因稳定性不容易满足和所耗费的
成本过高，一般不予考虑。 另一种是单风机浮式基
础，这种基础主要参考现有海洋石油平台而提
出

［８］ ，因技术上有参考，且成本相对较低，是未来浮
式基础发展的主要考虑方向。 目前，海上风电浮式
基础结构主要有荷兰的三浮体结构（Ｔｒｉ-Ｆｌｏａｔｅｒ）（见
图 ２），美国的张力腿结构 （ＮＲＥＬ ＴＬＰ）和日本的
Ｓｐａｒ结构［９］ 。

尽管很多因素都会影响到浮式基础平台的尺

寸、特性，但浮式基础平台的整体结构样式仍是由静
稳性决定的。 根据平台获取静稳性原理将平台分成
３ 个大的类别。
3．1　压载型平台

该类平台主要是通过在平台的重心以下压载重

物获得复原力矩以及较高的横摇和纵摇惯性抵抗

图 2　荷兰三浮体结构
Fig．2　Tri-floater of Holland

力，这类平台一般有较大的吃水。 Ｓｐａｒ 平台［１０］
就是

这类平台的典型代表，现在多用于海上油气田的开
发。 传统式 Ｓｐａｒ 平台，其主体是一个大直径、大吃
水的具有规则外形的浮式柱状结构，主体中一种是
硬舱，位于壳体的上部，用来提供平台的浮力。 中间
部分是储存舱，在平台建造时，底部为平衡稳定舱
（见图 ３）。 当平台已经系泊并准备开始生产时，这
些舱则转化为固定压载舱，用于吃水控制。 中部由
系泊索呈悬链线状锚泊于海底。 系泊索由海底桩
链、锚链和钢缆组成。 锚所承受的上拔荷载有打桩
或负压法安装的吸力锚来承担。

图 3　传统 Spar平台结构
Fig．3　Classic Spar platform

将采油用的 Ｓｐａｒ平台用于海上风机浮式基础，
其工作原理相似，也是通过压载舱使整个系统的重
心低至浮心之下来保证整个风机在水中的稳定，再
通过悬链线来保持整个风机的位置。 但结构上可进
行改变和简化，以适应风机的工况，如图 ４ （左）
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所示。
3．2　系泊缆式平台

该类平台主要通过系泊缆的张力获得稳定性，
张力腿（ＴＬＰ） ［ １１，１２］

就是这类平台的典型代表。 如
图 ４（中）所示。 传统张力腿平台主体一般都呈矩形
或三角形，平台上体位于水面以上，通过 ４ 根或３ 根
立柱连接下体，立柱为圆柱形结构，主要作用是提供
给平台本体必要的结构刚度。 平台的浮力由位于水
面下的沉体浮箱提供，浮箱首尾与各立柱相接，形成
环状结构。 张力腿由 １ ～４ 根张力筋腱组成，上端固
定在平台本体上，下端与海底基座模板相连或直接
连接在桩基顶端。 有时候为了增加平台系统的侧向
刚度，还会安装斜线系泊索系统，作为垂直张力腿系
统的辅助。 海底基础将平台固定入位，主要有桩基
或吸力式基础两种形式。

图 4　海上风电场浮式基础概念图
Fig．4　Foating support platform concept diagram

of offshore wind turbines

张力腿式平台是利用绷紧状态下的锚索产生的

拉力与平台的剩余浮力相平衡的。 张力腿式平台也
是采用锚泊定位的，但与一般半潜式平台不同。 其
所用锚索绷紧成直线，不是悬垂曲线，钢索的下端与
水底不是相切的，而是几乎垂直的。 用的是桩锚
（即打入水底的桩为锚）或重力式锚（重块）等，不是
一般容易起放的抓锚。 张力腿式平台的重力小于浮
力，所相差的力量可依靠锚索拉力来补偿，而且此拉
力应大于由波浪产生的力，使锚索上经常有向下的
拉力，起着绷紧平台的作用。 张力腿式平台自 １９５４
年提出设想以来，迄今已有 ５０ 年历史。
3．3　浮箱式平台

该类平台主要利用载重水线面面积通过分布浮

力获得复原力矩，大型平底驳船就是这类平台的典
型代表，如图 ４（右）所示。 压载型基础、系泊缆式基
础和浮箱式基础都是海洋油气工业中常见的结构形

式。 依照石油平台结构形式，图 ５ 列出一些风电浮
式基础概念图，并从左到右标记为 １ ～６。

图 5　深海浮式基础概念图
Fig．5　Concept diagram of floating

deepwater platform

浮式基础结构组成要素主要包括锚索、锚定地
点、浮箱或压载舱。 每种要素的不同形式能组合成
很多种浮式基础形式，比如 ＴＬＰ 平台结构中可以采
用吸力式锚或者重力式锚，Ｓｐａｒ 平台结构中张索数
目可以根据设计情况而变化等。 但浮式基础和锚泊
系统的设计在满足性能稳定的同时必须兼顾整个系

统的设计成本。 就经济性而言，浮箱式基础是利用
载重水线面面积通过分布浮力来获得复原力矩，结
构简单且生产工艺成熟，单位吃水成本最低，经济性
较好。 ＴＬＰ平台看似结构简单成本较低，但由于结
构产生远大于结构自重的浮力，浮力抵消自重后的
剩余浮力与预张力平衡，预张力作用在锚泊系统上，
使锚索时刻处于张拉的绷紧状态，将会造成锚泊系
统和锚固基础形式设计的复杂性

［１３］ 。
4　漂浮式风电场的发展趋势
4．1　单机容量大型化

风力发电装备的大型化，是近年来世界海上风
能利用技术发展的一个新的趋势。 风电机组自
１９８０ 年以来，装机容量及尺寸从容量 １００ ｋＷ 转子
直径 １７ ｍ 发展到容量 ５ ＭＷ 转子直径超过 １００ ｍ。
未来几年，漂浮式风电场的开发必将带动风电机组
继续朝向大型化方向发展。 图 ６ 为自 １９８０ 年以来
风电机组大型化发展历程图。
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图 6　风电机组大型化发展历程图
Fig．6　Wind turbine technology development process

4．2　低成本、无方向性的漂浮式垂直轴风力发电机
的运用

　　相对于水平轴风力发电机，垂直轴风力发电机
有其自身的优点。 前者安装维护不方便，且风机重
心高，风险性大。 后者齿轮箱在底部，重心低，稳定，
维护方便，并且降低了成本。 垂直轴风力机不必迎
风调节系统，可转换 ３６０ °方位中任何方向风能为电
能，主轴转动方向固定。 其叶片的尖速比要比水平
轴的小，气动噪声小，应用区域增加。 漂浮式垂直轴
风机集成了垂直轴技术和海上浮动平台技术，大大
降低了成本并提高了离岸风力涡轮的发电效率，
图 ７为各种不同的垂直轴风力机的示意图 ［１４］ 。

图 7　各种形式垂直轴风力机示意图
Fig．7　Various vertical －axis wind turbines

4．3　建立非并网风电多元化应用系统
漂浮式海上风电场远离陆地，将电力连接到电

栅系统必须要修建很长的海底电缆，电缆越长，成本
越高。 所谓非并网风电，简言之，就是风电的终端负
荷不是电网，风电可以直接应用于某些特殊的工业
生产。 优势体现在：ａ．简化风电并网运行所需的大
量辅助设备，大幅降低成本；ｂ．风电经过处理可以
直接应用于某些特定产业，变成工业生产的“重要
原料”；ｃ．减轻风电并网对电网系统的影响［１５］ 。

漂浮式风力发电技术不仅是为了充分利用海上

风力资源，更重要的是为日益增多的海上活动提供
能源，非并网风电多元化应用必将使世界从中受益
匪浅。 远洋轮船、深海远程潜艇、远程科学考察团等
可以在大海上直接获取电能；开发海底石油和矿藏
的工程队也可以从海上风力发电站获得充分的电

能；电能的保障为开发远海旅游项目提供了可能；非
并网风电可以直接应用于海水淡化、氯碱、有色金属
冶炼及非金属加工等大范围高耗能产业。
5　结语

在风力发电迅猛发展过程中，深海风电场比近
海风电场更具有发展潜力和优势。 深海风电场充分
利用海洋资源，但投资过大、技术要求过高、平均发
电成本过高仍是制约深海发电快速发展的瓶颈。 现
在，深海区域风力发电仍然处于早期发展阶段，随着
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深海风电开发技术的进步，深海风能必将成为世界
可再生能源的重要组成部分。 我国深海区域风力资
源丰富，风电的开发潜力巨大，应积极支持并开展深
海风电场研究。 借鉴国际上近期研发海洋平台或深
海风电场，探讨并提出具有前沿性和先进性的深海
风电场建设方案，对我国海上风电产业的健康持续
发展是有益的。
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